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PROBLEMÁTICA DE LOS LIXIVIADOS'
JESÚS PASTOR PIÑEIRO
CSIC
LA NATURALEZA DE LOS RESIDUOS
Y LOS LIXIVIADOS
Los residuos no existen en los ecosistemas naturales. Los organis-
mos muertos son una fuente perpetua de nueva vida a través del ciclo
de la materia, que constituye el mejor modelo posible de reciclado
existente. Pero la acción humana ha cambiado drásticamente muchos
ecosistemas, especialmente en las zonas periurbanas, y esta acción
puede ser observada no únicamente en la parte visible de los ecosiste-
mas, sino también en la parte que se encuentra bajo el suelo. Estos
sistemas subterráneos son porciones complejas de los ciclos hidrológi-
cos y biogeoquímicos, sobre los que únicamente tenemos un conoci-
miento parcial. Dichos ciclos son heterogéneos y varían según las
formaciones geológicas. En ellos, el agua es el factor predominante.
Cuando el agua percola a través de las basuras urbanas que el hombre
origina y que se encuentran depositadas en un vertedero municipal,
disuelve componentes inorgánicos y orgánicos que producen lixiviados
contaminados que pueden constituir un importante riesgo potencial para
Las investigaciones mencionadas en este articulo han sido financiadas con Proyectos de
las Comunidades de Castilla-La Mancha y de Madrid.
50 Contribución a la educación ambiental: El problema de los residuos urbanos
las poblaciones humanas y los ecosistemas circundantes. Es sabido que
los lixiviados que producen estos residuos contienen varios tipos de
compuestos químicos resultantes de los procesos de degradación.
En nuestro país, los residuos contenidos en los vertederos presen-
tan, en general, un elevado porcentaje de materia orgánica y un
porcentaje bajo de materias combustibles. Debido a este gran contenido
de materia orgánica putrescible, la fermentación de los residuos urbanos
produce gases que son fácilmente autoinflamables. Este hecho, unido a
la presencia de elementos combustibles, explica que en los vertederos
suelan producirse incendios que causan humos malolientes y nocivos
que, en ocasiones, produce una contaminación peligrosa para los
ecosistemas del entorno.
En el medio rural, los principales vertidos de origen agrícola, aparte
de los residuos vegetales y los que proceden de algunas industrias
agroalimentarias, son los residuos ganaderos formados por una gran
variedad de materias orgánicas, sólidas y líquidas, procedentes de la
actividad biológica de los animales, junto con restos de su alimenta-
ción, principalmente la acumulación de heces procedentes de las
explotaciones ganaderas.
También muchos vertederos españoles son mixtos, es decir,
contienen residuos urbanos, municipales, comerciales e industriales.
Estos lugares deben considerarse como un biorreactor a largo plazo, ya
que dentro de las basuras tienen lugar una combinación de procesos
físicos, químicos y biológicos que llevan inicialmente a la creación de
productos gaseosos y líquidos para finalizar produciendo un residuo
inerte sólido y estable.
Los lixiviados originados por el lavado de los diferentes tipos de
residuos, contienen una gran cantidad de sustancias inorgánicas y
orgánicas pudiendo ser muy elevado el total de sólidos físicos en
suspensión y sólidos mezclados en solución, en su forma original o
habiendo sufrido un cambio físico o una reacción química. También
suelen presentar una alta demanda química y bioquímica de oxígeno
pues el lixiviado suele ser reductor y, por lo común, contiene amonio
y, a veces, metales pesados. La presencia de basuras favorece,
asimismo, la existencia de roedores que son agentes portadores de
enfermedades.
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Los lixiviados varían ampliamente en su composición química
según la localidad. Ello se debe a la cantidad de basura, a las condicio-
nes del sustrato y a las condiciones ambientales en las que se sitúa el
vertedero. Incluso en el mismo vertedero, la calidad de los lixiviados
cambia gradualmente a causa de que algunos componentes de la basura
se descomponen rápidamente mientras que otros lo hacen lentamente.
La producción de olores junto con la de lixiviados producidos en
esta descomposición, es uno de los problemas serios que produce la
proximidad de los vertederos a las zonas urbanas.
APROXIMACIÓN AL CONOCIMIENTO DE
LOS LIXIVIADOS EN VERTEDEROS
DE LA COMUNIDAD DE MADRID
El planteamiento de estudio que durante varios años estamos
llevando a cabo en la temática que nos ocupa (Pastor et al. 1991), ha
tenido principalmente tres ejes. En primer lugar, conocer la composi-
ción concreta de los lixiviados que se producen en vertederos de la
CAM en cuanto a los compuestos que tienen gran incidencia en el
transporte de las cadenas tróficas de los ecosistemas que están
íntimamente relacionados con los vertederos. Un segundo eje se ha
centrado en estudiar el efecto que dichos lixiviados tienen sobre los
productores primarios de las primeras etapas de la sucesión ecológica
en las cubiertas edáficas (materiales de sellado) de los vertederos. Y un
tercer nivel comprende el conocimiento de la acción de dichos
lixiviados sobre poblaciones de consumidores en dicha cadena trófica.
Los análisis procedentes del material de campo, así como los de
experiencias llevadas a cabo en laboratorio y otros ambientes controla-
dos (invernaderos, cámaras de crecimiento), van dando pautas que
permiten hacer algunas generalizaciones al respecto, si bien contrasta-
das con otros trabajos científicos; aunque son muy escasos o práctica-
mente nulos aquellos que muestran información conjunta de interés en
los tres ejes de nuestro trabajo. Veremos en este apartado algunos
resultados que permitan percibir aspectos más concretos para pasar a
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señalar en los apartados siguientes la valoración que hacemos de la
problemática a partir de nuestra reflexión.
Hemos estudiado las características de la cubierta edáfica y el
impacto de los lixiviados en diversos vertederos de residuos urbanos
situados al suroeste de la Comunidad de Madrid, sobre suelos arcósi-
cos, y en la Sierra, en áreas de granitos y gneiss, (Pastor et al. 1992c);
algunos de los cuales están sometidas a un aprovechamiento cerealista
o son utilizados como zonas de pasto. En la tabla 1 podemos ver unos
resultados parciales de dicho estudio, que nos han permitido observar
los altos contenidos de cloruros y sulfatos en la cubierta edáfica de los
vertederos, en los que por otra parte los fosfatos solubles son práctica-
mente inexistentes. Los niveles elevados de estos aniones en algunas de
las parcelas muestreadas en suelos desnudos, nos lleva a pensar que el
exceso del contenido en aniones debe ser un factor negativo importante
para el crecimiento y desarrollo de las plantas y la ausencia de las
mismas no se deba únicamente a la previsible escasez del banco de
semillas en la cubierta de los vertederos, sino a la razón anterior. Los
contenidos amónicos de los suelos de las zonas "naturales" próximas,
tomadas como referencia, eran menores que los de la cubierta edáfica
de los vertederos en el caso de cloruros y sulfatos, pero no en el de los
nitratos (Pastor et al., in press). Por otra parte en los suelos arcosicos
los contenidos en cloruros son más altos en los vertederos sellados con
suelos de tipo luvisol, mientras que los sulfatos son mayores en los
sellados con cambisoles. El mayor contenido de nitratos pudo verse en
las zonas que se encontraban fuertemente pastoreadas. También
pudimos ver que la contaminación de aniones disminuye en relación
con la edad de sellado del vertedero, probablemente por la progresiva
solubilización (Pastor et al. 1992b).
En lo que respecta a los lixiviados, nuestras observaciones,
(Urcelay et al. 1992) mostraron que los contenidos menores de aniones
solubles correspondían siempre a fosfatos y fluoruros; los primeros al
igual que en los suelos eran casi inexistentes, ya que se encuentran
fuertemente adsorbidos a las partículas superficiales del suelo y por ello
no son realmente solubles. Los contenidos de nitratos y sulfatos son
más altos. El pH de los lixiviados es cercano a la neutralidad, indican-
do que no es suficiente ácido o alcalino para evitar el crecimiento
bacteriano.
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Los cursos de agua alcanzados por los lixiviados muestran concen-
traciones altas de aniones, aunque éstas disminuyen al alejarse de las
zonas de vertido, lo que indica los efectos beneficiosos de la simple
dilución. Un contenido elevado de nitratos se encontraba, en cambio, en
los pozos situados en los terrenos cultivados con cereal, debido a la
intensa fertilización.
El efecto de los lixiviados de los vertederos RSU sobre las plantas
(Adarve et al. 1992) se probó de dos maneras: con lixiviados recogidos
en reciente de un vertedero y además se utilizó el riego con una
solución de anión sulfato, ya que éste es uno de los principales
componentes de los lixiviados de residuos urbanos.
Las plantas estudiadas en el experimento fueron especies de
tréboles: T. tomentosum y T. glomeraíum, escogidas debido a su
importante contribución a la cubierta vegetal de los vertederos
estudiados junto con su interés en la recuperación de zonas degradadas.
Las semillas habían sido recogidas por nosotros en los pastos, mejor o
peor conservados, del área.
Los resultados que obtuvimos nos permitieron ver que los luvisoles
arcósicos tratados con lixiviados presentan un contenido mayor de Mg
y Na. También pudimos ver un incremento de la concentración de Fe
en los suelos en los que se sembró T. glomeratum. Este elemento
también se incrementó en el suelo de las macetas tratadas con solución
de H2S04, mientras que el Na aumentaba ligeramente.
En lo referente a las medias de los pesos de la parte aérea, en el
caso de T. glomeratum, son menores en los ejemplares tratados tanto
con lixiviados como con la solución de sulfúrico que en las plantas
testigo. Es decir, la especie presenta una baja tolerancia a los cambios
ambientales generados en los suelos por ambos tratamientos.
T. tomentosum, especie característica de pastos mediterráneos, con
buen manejo, también frecuente en la cubierta de los vertederos, resultó
indiferente al aporte de lixiviados (el peso medio era similar al de las
plantas control), pero no así con el tratamiento con sulfúrico, en el que
el peso decreció, probablemente debido a su carácter de especie
neutrófila, con una consiguiente menor tolerancia a un incremento de
acidez (Pastor et al. 1992a).
Hemos estudiado además la incidencia de estos lixiviados recogidos
en zonas de vertidos urbanos, situadas en distintos sustratos y áreas de
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la CAM, sobre ratas albinas Wistar (Rattus norvegicus). Los resultados
(Alia et al. 1992) mostraron que las ratas tratadas con lixiviados
obtenidos en vertederos ubicados en la Sierra en suelos ácidos sobre
zonas de gneiss, presentaron alteraciones en el metabolismo hepático
así como en el metabolismo de carbohidratos; los de suelos básicos de
zonas de margas y yesos de la zona sur (Aranjuez) sólo afectaron al
metabolismo de carbohidratos, y los de suelos neutros sobre sustratos
arcósicos presentaban sólo una escasa toxicidad para las ratas Wistar.
Constatamos así que los lixiviados de vertederos establecidos en suelos
ácidos tuvieron una mayor toxicidad para la rata Wistar y provocaron
en los animales una fuerte alteración metabólica que se manifestó en
perturbaciones hepáticas y renales como refleja el incremento de los
niveles de transaminasas, colesterol, ácido úrico, urea y carbohidratos
entre otros parámetros.
Los lixiviados de los vertederos de zonas margosas y yesíferas son
altamente salinos, lo que produce una alteración renal considerable,
elevado nivel de urea, y modificaciones en el metabolismo del calcio
(hemos podido detectar también un exceso de calcio en la orina ,
probablemente debido a la alta concentración de este catión en los
suelos de estas zonas).
Queremos indicar que aunque los lixiviados recogidos en vertederos
de suelos arcósicos fueron de menor toxicidad, también produjeron una
perturbación apreciable en el metabolismo del calcio y carbohidratos,
como pudo verse por los niveles elevados de ambos parámetros en la
orina y el suero de las ratas estudiadas.
Todo ello puso de manifiesto que a pesar de la dilución por las
corrientes superficiales de agua de lluvia en el entorno de las áreas de
vertido de residuos urbanos, es evidente la toxicidad de estos lixiviados.
Comprobamos también que los materiales edáficos de sellado, incluso
aunque produjesen un contenido elevado de elementos solubles, no
parecen ser perjudiciales, si en cambio lo son los productos que
proceden de la descomposición de las basuras.
Al estudiar el efecto de los lixiviados de vertederos sobre el peso
de los animales, observamos, (Alia et al. 1991b), tanto en machos
como en hembras un decrecimiento significativo en varios casos en el
incremento de peso semanal cuando se trata con lixiviados aunque
estén diluidos. Los lixiviados sintéticos que preparamos y que contie-
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nen unos sulfatos y otros fluoruros, afectan con más intensidad que los
naturales; en el caso de los sulfatos se vio tanto en machos como en
hembras una gran inhibición en peso, mientras que para los fluoruros
las hembras fueron más afectadas que los machos.
Concluimos estas consideraciones señalando que las observaciones
del efecto de los lixiviados sobre ratas Wistar revelaron que tanto en
machos como en hembras, la exposición a los lixiviados de RSU llevó
a una disminución en el peso individual de las ratas, desequilibró la
razón peso del cerebro/peso del cuerpo y desactivó la acetilcolinestera-
sa, así como produjo una alteración de la mucosa, reflejada por la
variación de los niveles de amilasa en el plasma y en la orina. Los
animales a los que se administraron lixiviados muestran en general
unos síntomas que sugieren una alteración metabólica del Ca y los
lípidos, probablemente debido al exceso de sales, principalmente
fluoruros. Pueden observarse además perturbaciones en los niveles de
P inorgánico, Ca, colesterol, triglicéridos, creatina, fosfatasa alcalina y
amilasa, a niveles estadísticamente significativos (Alia et al. 1991a y
b).
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL IMPACTO
AMBIENTAL DE LOS LIXIVIADOS
Los factores que influyen en su impacto sobre el ambiente
dependen entre otros de la temperatura, la dirección del viento, la
precipitación y las condiciones del vertedero.
En las épocas lluviosas, la cantidad de lixiviados generados puede
exceder la capacidad del vertedero para retenerlos. En ese caso emergen
a la superficie, haciendo necesario hallar la forma de reducir los olores
desagradables y nocivos, y resolver los otras cuestiones sobre la
capacidad contaminante que estos tienen.
Los factores que influencian el volumen y la composición de
lixiviados incluyen por tanto las características hidrológicas del terreno,
tales como la porosidad del suelo y la compactación, proximidad del
vertedero a las aguas superficiales, las capas de agua subterráneas, la
precipitación anual, la cantidad y calidad de los residuos, la climatolo-
gía de la región y la antigüedad del área de vertido.
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Los vertederos localizados cerca de los cursos de agua tienen una
mayor probabilidad para librar sus contaminantes químicos en ellas.
Esto puede influenciar en la vida acuática y constituye también un
riesgo potencial a un plazo más largo. En la tabla 2 podemos ver los
problemas producidos por la presencia de los lixiviados en las aguas,
los parámetros químicos afectados y el efecto que causan.
Eventualmente, los contaminantes transportados a través de los
lixiviados se dispersan en el agua de los arroyos, pero una parte puede
también ser adsorbidos por los sedimentos.
La contaminación del agua subterránea y la bioacumulación en los
seres vivos y comunidades circundantes demuestra las rutas posibles
por las que estos lixiviados afectan tanto al ambiente como a las
poblaciones humanas.
Entre los factores que contribuyen a minimizar los efectos
negativos de los lixiviados se encuentra la naturaleza de algunos
residuos, y los suelos inertes usados para cubrir el vertedero de forma
continua, ya que tienen propiedades que ayudan a controlar el pH
(capacidad lampón) o mejoran los procesos de cambio iónico. El
aumento estable de las condiciones de pH (próximo a la neutralidad o
alcalino) no sólo aumenta los niveles de producción de metano, sino
que también asegura la precipitación de los nocivos metales pesados.
Otro hecho a estudiar es la mayor o menor facilidad de que los
acuíferos subterráneos atenúen los contaminantes de los lixiviados,
hecho que no se considera generalmente en toda su importancia. Ello
se debe en parte al desconocimiento de los mecanismos de atenuación.
Sin embargo, este conocimiento es esencial para lograr, sin riesgo,
equilibrarlo en los nuevos vertederos.
EFECTOS DE LA DEGRADACIÓN BIOLÓGICA
La importancia de los procesos de degradación de los residuos
depende sustancialmente de parámetros ambientales como el pH,
contenidos de humedad, temperatura, composición de los residuos,
prácticas realizadas en el vertedero y geomorfología del mismo.
La descomposición en concreto de los líquidos percolados depende
de muchos factores, entre los que la composición de las basuras y la
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cantidad de agua infiltrada son las más importantes. Estos líquidos
tienen una elevada DQO, DBO y contienen organismos patógenos y no
patógenos. Dichas características dan a los lixiviados la capacidad de
alterar el contenido químico y bacteriológico de los cursos de agua
superficiales o subterráneos con los que se ponen en contacto.
Una mezcla de diferentes tipos de residuos es a menudo necesaria
para asegurar una degradación óptima de la materia orgánica y prevenir
la aparición de lixiviados que contengan muchos compuestos orgánicos,
a causa de haber experimentado únicamente una degradación parcial.
El proceso de degradación biológica que tiene lugar en un vertedero
municipal produce una reducción de la masa de los residuos debida
fundamentalmente al fraccionamiento de los sólidos presentes en los
depósitos que son atacados por microorganismos para producir
catabolitos como consecuencia de su actividad bioquímica. Estos
productos consisten principalmente en biogas y en parte de materiales
disueltos o en suspensión, lavados por el agua que percola a través del
material del vertedero.
Otro factor que contribuye a un incremento en la densidad del
residuo y relacionado con su degradación biológica, puede ser también
la variación en el tamaño de partícula. El ataque microbiano causa el
progresivo desmenuce de las partículas sólidas de las sustancias
orgánicas que tienden a rellenar los intersticios presentes originalmente
en el residuo, en una redistribución producida por el paso del agua.
De una forma natural, una parte de las sustancias presentes en el
vertedero y de los catabolitos producidos por la biodegradación de los
compuestos orgánicos, es lavada y llevada al exterior, bien disuelta en
el lixiviado o en forma de sólidos suspendidos, y abandona así el
vertedero. Este fenómeno, jun to a la gasificación, causa una disminu-
ción de la masa inicial de residuos que puede ser cuantificada evaluan-
do el contenido total de sólidos de los lixiviados producidos. Compara-
do con la gasificación, el papel del lavado es despreciable.
En conclusión, el hecho de que la masa de residuos sea pcrcolada
por un líquido, influencia el asentamiento del material, más por el
efecto físico de la redistribución de las partículas sólidas finas y el
consiguiente relleno de los poros, que por la pérdida de materiales.
Otro efecto, a tener en cuenta, es que las moléculas de agua que se
producen durante la biodegradación, abandonan la masa de residuos
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como parte del lixiviado, lo que también representa una pérdida de
material. Este efecto es despreciable en el caso de degradación
anaeróbica.
NECESIDAD DE VERTEDEROS CONTROLADOS
PARA MINIMIZAR LOS EFECTOS NEGATIVOS
DE LOS LIXIVIADOS
El vertedero controlado es, y será siempre, un componente esencial
de las estrategias para el manejo y depósito de basuras. No es razona-
ble ni factible asegurar para siempre que las basuras depositadas no
producirán ninguna emisión al exterior. Debe pensarse, por tanto, que
va existir una liberación controlada en el ambiente de los contaminan-
tes potenciales que existen en el vertedero. Por ello, algún grado de
contaminación debe admitirse por parte de la sociedad si queremos que
la disposición de las basuras urbanas en vertederos controlados continúe
siendo una tecnología viable.
Es de total necesidad para el correcto manejo de un vertedero
controlado poseer un sistema de medida sustancial de los contaminantes
en todos los sitios de vertido sobre todo durante las fases más activas
de la degradación de los residuos. Es igualmente esencial realizar un
control adecuado de la recogida y tratamiento de los lixiviados
concentrados producidos durante este período, si bien es preciso tener
en cuenta que los contenidos y concentraciones de los contaminantes
disminuyen con la estabilización de las basuras con el tiempo. No
obstante, también se sabe que muchos lixiviados constituyen un riesgo
de contaminación del agua subterránea durante décadas e incluso, se
dice, centenares de años; por ello, la durabilidad del impermeabilizado
y de los sistemas de recogida de los lixiviados son considerados a
menudo, a la vista de este hecho que incide a largo plazo.
En orden a captar los lixiviados, el vertedero controlado debe
equiparse con sistemas de captación bajo la capa impermeable, que
consiste generalmente en uno o dos canales de drenaje situados en otra
capa impermeable de al menos 30 cm. de grosor.
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Los sistemas de control de las aguas subterráneas se sugiere que
deben tener al menos cuatro pozos. El primero de las cuales debe
situarse adecuadamente para recibir la corriente procedente del
vertedero en orden a darnos indicaciones de las características quími-
cas, físicas y biológicas de las aguas subterráneas antes de alcanzar el
depósito. Los otros tres tendrán funciones de control a diferentes
profundidades de vertido. Los lixiviados serán transportados entonces
a depósitos adecuados para el almacenamiento de al menos de una
semana.
El reciclado de los lixiviados es de gran importancia en la planifi-
cación y construcción de los vertederos, por las posibilidades de reducir
el volumen anual y para obtener una disminución significativa de
contaminantes así como acelerar los procesos de transformación de los
residuos con la reducción consiguiente del tiempo de estabilización del
vertedero.
Las considerables dificultades que existen respecto a la depuración
pueden superarse mediante el reciclado. Las elevadas concentraciones
de contaminantes requieren sistemas de tratamiento muy caros que por
tanto no pueden efectuarse fácilmente.
Después del reciclado, los residuos que quedan, pueden ser
almacenados en depósitos y diluidos en plantas de tratamiento, una vez
sometidas a las pruebas convenientes. Se pueden combinar tratamientos
físico-químicos y biológicos. Finalmente, en el caso de que contengan
sustancias tóxicas (Cd, Zn, Hg, Pb, ...) puede usarse el método de
solidificación con Ca después de una prolongada aireación.
TECNOLOGÍAS PARA EL TRATAMIENTO
DE LIXIVIADOS
En los últimos cinco años el desarrollo de tecnologías para el
tratamiento de los lixiviados ha crecido con excepcional rapidez, entre
ellas tenemos:
- Biología (nitrificación/desnitrificación).-Floculación.-Precipita-
ción.
- Osmosis reversa.-Procesos de oxidación húmeda.-...
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Después de los tratamientos biológicos y de coagulación el
deshecho de los lixiviados todavía contienen un gran número de
compuestos orgánicos poco biodegradables. El llamado Método
FENTON que combina el efecto doble de la oxidación y la coagulación
puede facilitar la superación del problema mencionado. El Fe+2 es
usado en este método como coagulante en la coagulación y como
catalizador en la oxidación. Después de su reacción y neutralización,
puede ser precipitado como hidróxido de hierro, que se recicla
completamente por medio de la acidificación. A través de este proceso
los compuestos orgánicos del residuo pueden ser adsorbidos por carbón
activado de una manera más eficaz.
El tratamiento físico-químico de los lixiviados que consiste en su
coagulación con cloruro férrico a un pH elevado o la precipitación con
los hidróxidos de calcio o sodio, cambia el olor de los lixiviados, que
acaba por evaporarse rápidamente en la atmósfera. También se elimina
el color, la opacidad y los contenidos de materia orgánica y de metales
, lo que facilita su manejo y disposición. No obstante, el tratamiento
físico-químico de los lixiviados produce un gran volumen de lodos que
pueden ser depositados de nuevo en el vertedero.
La forma final de disponer de los líquidos tratados debe evaluarse
teniendo en cuenta el efecto nocivo para el ambiente que poten-
cialmente poseen. Varias técnicas pueden usarse para impermeabilizar
un vertedero, dependiendo de las especificaciones del sitio, tales como
el grado de impenetrabilidad del suelo, la profundidad de la capa
freática y sus características cualitativas, así como su uso eventual. La
impenetrabilidad puede lograrse mediante el uso de materiales de
sellado. En el momento presente, existen una gran variedad de estos
materiales en los diferentes países para evitar que estos contaminantes
perjudiquen a los cursos de agua en la vecindad de los vertederos.
Entre estos se encuentran materiales sintéticos como láminas finas de
polietileno, PVC, Hypalon (clorosulfato de polietileno), gomas
termoplásticas o vulcanizadas, resinas, etc. Otros son mezclas de
materiales tales como: arena-cemento, asfalto para pavimentación y
otras sustancias bituminosas, y existen finalmente materiales naturales
como las arcillas. Estas últimas son interesantes por razones técnicas y
económicas.
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Existe la cantidad de arcilla suficiente en el territorio español, y se
extrae con relativa facilidad, mientras que ciertos materiales sintéticos
llevan gastos adicionales de trabajos de instalación y supervisión.
Se plantea ahora qué tipo de arcilla maximizará la impermeabilidad
del vertedero y evitará la formación de lixiviados y cual debe ser el
espesor óptimo a emplear. Se recomiendan arcillas con un coeficiente
de permeabilidad (K) de menos de 106 cm/seg y con un espesor de
unos 60 cm.
Las cubiertas de los vertederos eliminan los contaminantes de
forma parcial e irregular. Este factor disminuye cuando se incrementa
la cantidad de percolados que circula a través del suelo, ya que existe
una capacidad limitada para separar materiales tanto en suspensión
como en solución.
El análisis de la cubierta del vertedero, cuando es idónea, revela
que los contaminantes movilizados por los percolados son retenidos en
el material de sellado, sin observarse cambios significativos en su
estructura. Ello garantizará que las arcillas son un buen material de
sellado de vertederos ya que cumplen los requisitos esenciales de
disminuir de manera significativa el flujo de percolados líquidos al
exterior del vertedero, mientras que al mismo tiempo retienen algunos
de los contaminantes contenidos en el lixiviado. Estas dos condiciones
aseguran que si, a pesar de ellas, el lixiviado alcanza un curso de agua,
el efecto contaminante será menor.
En países con mayores disponibilidades económicas, puede
observarse también, que los materiales geosintéticos son cada vez más
usados en la organización de las áreas de vertido, empleándose para
forrar dichas áreas (geomembranas) y en los sistemas de drenaje
(georrejillas y geotextiles). Tales materiales nuevos han sido probados
correctamente para conocer sus características en relación con las
peculiaridades físicas y químicas del entorno, así como han sido
sometidas a estrés mecánico.
Para concluir este apartado resaltaremos e! que la existencia de
lixiviados disminuirá parcialmente por varios motivos:
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- Mejorando el material de cobertura empleado.
- Construyendo pequeños canalones en el extremo de cada bloque
o célula.
- Cubriendo con materiales como el polietileno los conductos por
los que transcurren los lixiviados así como las áreas que han
resultado impregnadas.
- Y finalmente, cubriendo el deposito diseñado para la acumula-
ción de los lixiviados con una cubierta removible de material
sintético.
TABLA 1
Aniones solubles (ppm) en la cubierta edáfica de varios vertederos
sellados del SO de Madrid y en las zonas "naturales" cercanas (').
Suelos
Suelo bajo gramíneas
•
• • •
Suelo bajo leguminosas
. •
" " •
Suelo desnudo
• "
" "
Zona natural próxima
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
NO,
0.9
3.8
10.0
0.9
0.9
7.3
0.9
43.3
36.7
9.1
4.8
Aniones
SO, PO.
11.0
11.1
25.3
20.3 1.0
11.6
23.4
11.0
121.4
47.8
8.3
10.4
CL'
5.6
8.3
16.8
10.3
10.9
20.8
3.3
145.6
374.4
1.9
7.8
F
1.4
0.9
1.1
0.9
0.8
1.3
0.9
0.9
3.3
0.7
(.) Trazas
(') Varías muestras fueron recogidas en diferentes punios y se efectuó una muestra media para
cada sitio.
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TABLA 2.
Problemas producidos por la presencia de lixiviados RSU
en las aguas, parámetros afectados y efecto que causan.
Problemas
Condiciones sépticas
Problemas de olor y gusto
Coloración de herrumbre
Elevado contenido de solidos disueltos
Aspecto estéticamente no grato
Presencia de floculados
Crecimiento del cieno
Toxicidad para el hombre y los animales
Moteado en los dientes (flúor)
Obstrucción de acuiferos
Problemas para uso doméstico y riego
Inutilidad para usos recreativos
Limitación en las previsiones de riego
Parámetros afectados Efecto producido
DBO Agotamiento del oxígeno
HIERRO Coloración de herrumbre
REDUCCIÓN O AUMENTO EN EL pH Incremento de toxicidad
Precipitación de metales
NITRÓGENO Incremento de toxicidad y
eclosión de algas
METALES Incremento de toxicidad
M. ORGÁNICA Incremento de toxicidad
SOLIDOS TOTALES Atenuación. Obstrucción de
acuiferos
CALCIO Incremento en la dureza
MAGNESIO Incremento en la dureza
FOSFORO Eclosión de algas
FLUORURO Toxicidad
AMONIO Ambiente reductor
SELENIO . . Toxicidad
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